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摘要 : 随 着 流域 城镇 化 的 加 速 ,流域 城镇 化 景观 格局 对 流域 水 质 的 影响 逐渐 加 剧 。 以 城镇 化 趋势 明显 的 于 桥 水 库 流域 为 例 , 基 
于 流域 “ 源 - 汇 ”景观 特征 指数 ,并 结合 于 桥 水 库 流 域 2013 .2014 和 2015 年 33 个 子 流 域 的 水 质数 据 , 采 用 空间 分 析 .相关 分 析 和 
元 余 分 析 等 方法 ,探讨 了 在 城镇 化 影响 下 ,于 桥 水 库 流 域 景 观 特征 指数 和 水 质 指标 的 定量 关系 。 结 果 表明 :整个 流域 从 上 游 到 
下 游 呈 现 “ 汇 ”景观 面积 减 小 ,“ 源 ”景观 面积 增 大 的 趋势 ,居民 建设 用 地 面积 比 在 中 下 游子 流域 达 34.6%,“ 汇 ”型 景观 中 林地 面 
积 为 33.5% ;景观 空间 负荷 对 比 指数 (LWLI) 全 局 Moran's 7 的 值 为 0.637,P<0.01, 在 空间 上 存在 趋 于 集群 的 现象 ,LWLI 高 -高 聚 
集 区 与 城镇 化 集中 区 域 具 有 一 致 性 。LWLI 与 流域 氮 、 磷 空间 分 布 存 在 极 显著 的 相关 性 ,平水 期 TN 与 LWLI 的 复 相关 系数 尼 
为 0.811 , 丰 水 期 LWLI 与 TP 的 复 相关 系数 尼 为 0.741; 子 流域 所 有 水 质 参数 NH-N ,TN NOJ-N TP 及 LWLI 均 集 中 在 同一 象 
限 ,与 其 它 景 观 特征 指数 相 比 ,LWLI 对 河流 中 氮 、 磷 的 影响 最 大 。 城 镇 居民 用 地 与 水 质 指标 存在 极 显 著 的 相关 性 ,是 流域 水 质 
污染 重要 的 贡献 源 。 流 域 城镇 化 发 展 中 ,建议 提高 村 镇 的 景观 连通 性 ,便于 污染 物 集中 处 理 ,同时 增加 林地 .草地 面积 ,改善 流 
域 的 生态 水 文 功能 。 
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Abstract: With the development of watershed urbanization, the impact of landscape pattern on river basin water quality has 
gradually increased. The types of pollution caused by urbanization are random, complex, and uncertain. Therefore, it is 
important to understand how a landscape pattern affects water quality in an urbanized watershed. The Yuqiao Reservoir is an 
important water source for the Luanhe-Tianjin Water Diversion Project. However, it is unclear how urbanization of the 
Yuqiao Reservoir watershed influences water quality. In this study, we investigated how the “ source-sink” landscape pattern 


of the urbanized watershed affected nitrogen and phosphorus spatial variations in local rivers. This can potentially provide 
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theoretical support for optimizing the landscape pattern in the Yuqiao Reservoir watershed. The main objective of this study 
was to identify the relationship between landscape pattern and water quality. The quantitative relationship between the 
landscape index and water quality was analyzed using landscape indices (including the location-weighted landscape contrast 
index (LWLI) combined with 33 water quality data for 2013 一 2015 ). The results showed that the amount of “ sink” 
landscape, fell, but the amount of “ source” landscape rose in the whole basin from upstream areas to downstream areas. 
The proportion of the land used for residential construction reached 34.6% on average in the middle and lower sub-basin, 
and the forest area accounted for 33.5% of the“sink”landscape. LWLI's Moran’s J for the Yuqiao Reservoir watershed was 
0.637 ( P<0.01), and this tended to cluster at the spatial scale. LWLI and the spatial patterns for nitrogen and phosphorus 
were significantly correlated. The coefficient of determination (R’*) between the LWLI and total nitrogen (TN) was 0.811 
during the normal-water period, and R’ was 0.741 during the high-water period. The NH:-N, TN, NO;-N, TP, and LWLI 
water quality parameters tested in the sub-basins were gathered together in the fourth quadrant. LWLI had a greater effection 
nitrogen and phosphorus in the river than did other landscape pattern indices. It had widely distributed and apparently 
aggregating characteristics in urban residential land. Urban residential land surrounding Zunhua City was an important 
source of water pollution in the watershed. Identifying the quantitative relationships between landscape pattern and water 
quality indices is of theoretical and practical significance when attempting to optimize the regional landscape pattern and 


improve water quality. 
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随 着 社会 经 济 的 快速 发 展 ,流域 城镇 化 的 趋势 加 快 '" 站 ,人 为 活动 加 剧 引 发 了 诸多 的 河流 生态 环境 问 
题 “5 。 各 种 点 源 . 非 点 源 污 染 物 以 不 同 的 方式 随 水 体 在 各 类 型 景观 中 迁移 转化 ,导致 流域 景观 组 成 .空间 格 
局 .不同 空间 尺度 对 河流 水 质 均 有 影响 “7 。 景 观 组 成 和 空间 结构 指数 缺乏 一 定 的 生态 学 意义 ,而 基于 “ 源 - 
汇 ? 过 程 的 景观 空间 负荷 对 比 指数 (LWLI) ,融合 了 景观 空间 结构 和 景观 性 质 ,可 以 定量 评价 景观 格局 对 污染 
过 程 的 影响 5 ,该 指数 已 在 长 江 流域 '\ 海 河流 域 ' 和 太湖 流域 ' 趾 等 多 个 流域 进行 了 验证 与 应 用 。 近 几 年 
来 ,该 方法 应 用 更 加 深入 ,结合 不 同 区域 特 点 ,将 顶 格 化 LWLI 应 用 于 河口 区 域 呈 5 ,将 基于 景观 坡度 指数 和 
水 文 响应 单元 的 空间 负荷 对 比 指数 应 用 于 水 土 侵蚀 区 域 ' 外 。 目 前 ,城镇 化 引发 的 污染 形式 多 样 , 且 随 机 性 、 
复杂 性 不 确定 性 更 强 ,而 单纯 的 对 流域 农业 面 源 污染 引发 的 水 体 污 染 进 行 分 析 已 不 能 满足 解决 城市 化 带 来 
的 水 环境 恶化 问题 ,对 城镇 化 流域 景观 格局 与 水 体 污染 关系 的 研究 已 成 为 近年 来 关注 的 焦点 "|。 

流域 景观 格局 具有 高 度 的 空间 变异 性 和 空间 关联 性 ,而 水 体 污染 物 的 空间 异 质 性 与 之 密切 相关 。 景 观 格 
局 特征 的 空间 自 相关 分 析 , 可 以 揭示 景观 格局 空间 聚集 特征 ,有 助 于 理解 污染 物 的 空间 分 布 特征 局 。 目 前 ， 
景观 格局 与 水 质 关系 的 研究 多 采用 模型 研究 和 数理 统计 分 析 方 法 ,基于 生态 水 文 过 程 的 模型 机 理性 强 , 模 型 
结构 较为 复杂 ,研究 需要 大 量 基 础 空间 数据 和 长 时 间 序 列 的 监测 数据 ”i 。 而 时 间 尺 度 较 短 的 监测 研究 多 
采用 相关 分 析 .回归 分 析 等 数理 统计 方法 来 探讨 景观 格局 与 水 体 污染 的 关系 。 由 于 流域 污染 物 具 有 复杂 性 和 
空间 异 质 性 ,景观 格局 与 流域 水 质 存 在 一 定 的 不 确定 性 。 近 年 来 ,结合 多 元 线性 回归 分 析 、 典 范 对 应 分 析 和 元 
余 分 析 等 研究 多 变量 关系 的 方法 ,对 影响 水 质 的 多 因素 关系 进行 了 较为 深入 的 研究 "| 。 

于 桥 水 库 是 引 深 入 津 工程 中 的 重要 调 革 水库, 其 水 环境 状况 直接 影响 着 天 津 市 工农 业 用 水 和 生活 饮用 
水 。 近 年 来 流域 城镇 化 趋势 明显 ,居民 建设 用 地 从 1984 年 的 11.7% 增 加 到 2013 年 的 18.1% ,城镇 居民 点 空间 
异 质 性 显著 增加 ,由 平原 向 山区 扩展 明显 '” ;流域 的 污染 形式 更 为 复杂 , 毛 、 磷 等 营养 盐 严 重 富 集 ,蓝藻 水 华 
频繁 暴发 ,这 对 天 津 市 饮用 水 源 地 的 安全 构成 了 威胁 29 。 对 该 流域 水 环境 的 相关 研究 从 20 世纪 80 年 代 一 
直 延 续 至 今 , 过 去 对 流域 中 小 尺度 的 研究 较 多 ,而 对 整个 流域 尺度 的 研究 相对 较 少 。 陈 利 顶 等 : 扩 在 本 流域 研 
究 中 应 用 “ 源 - 汇 ” 景 观 格 局 理论 ,对 流域 农业 面 源 污染 进行 了 系统 的 研究 ,而 对 流域 城镇 化 背景 下 ,“ 源 - 汇 ” 
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格局 特征 与 流域 水 质 空间 耦合 关系 的 研究 相对 较 少 ”” 。 

总 之 ,流域 城镇 化 过 程 中 ,河流 水 体 污染 的 复杂 不 确定 性 更 强 。 在 多 空间 尺度 上 ,揭示 “ 源 - 汇 ” 景 观 格局 
与 河流 水 质 空间 异 质 关系 ,对 流域 景观 格局 优化 具有 重要 意义 。 本 研究 选取 于 桥 水 库 流域 为 研究 区 ,基于 3 
年 来 流域 实地 监测 数据 ,采用 空间 分 析 及 元 余 分 析 的 方法 ,探讨 城镇 化 流域 平水 期 与 丰 水 期 景观 格局 特征 对 
水 质 的 影响 ,为 于 桥 水 库 流域 的 水 环境 保护 与 管理 提供 科学 依据 。 


1 研究 区 域 


于 桥 水 库 流域 (39°56' 一 40°23'N,117°26' 一 118°12 寂 ) 总 面积 约 2060km: ,位 于 天 津 市 北部 萄 县 城 东 4km 
处 ,其 中 约 80% 位 于 河北 省 遵 化 市 地 区 。 地 形 地 势 从 东北 向 西南 呈 阶 梯 下 降 , 西 北部 是 山区 ,中 部 为 平原 , 南 
部 为 丘陵 和 低 山区 。 流 域 属 温 带 大 陆 季 风 型 半 湿 润 气候 区 ,年 平均 降水 量 在 700 mm 以 上 '。 汇 人 该 流域 的 
主要 河流 有 沙河 . 淋 河 和 和 歼 河 。 流 域 附近 广泛 分 布 着 村 镇 ,产生 的 各 种 污染 物 直接 或 间接 影响 着 流域 的 水 质 。 
为 了 能 全 面 的 反映 流域 内 水 环境 特征 ,本 研究 在 全 流域 内 划分 出 33 个 子 流域 开展 水 质 监测 与 采样 分 析 
(图 1)。 


图 1 于 桥 水 库 流域 地 理 位 置 及 采样 点 分 布 


Fig.1 Geographical position and sampling points in the Yuqiao Reservoir watershed 


2 研究 方法 


2.1 土地 利用 类 型 的 划分 

利用 2013 年 8 月 美国 陆地 卫星 Landsat8 遥感 影像 解 译 获得 于 桥 水 库 流域 土地 利用 数据 ,在 ENVI 5.1 文 
持 下 对 其 进行 大 气 辐射 校正 .几何 校正 等 预 处 理 , 对 解 译 结果 进行 实地 调查 校正 , 解 译 精度 为 87% ,将 流域 土 
地 利用 类 型 划分 为 水 体 、. 林 地 ,城镇 居民 用 地 园地、 裸 地 和 耕地 6 种 类 型 52 。 
2.2 水 样 点 设置 与 测定 

利用 1:5 万 DEM ,在 ArcGIS 水 文 模块 中 将 流域 集 水 区 划分 成 33 个 子 流 域 ( 图 1) 。 子 流域 划分 主要 考虑 
取样 的 可 达 性 及 流域 的 独立 性 (其 中 有 17 个 独立 流域 ,其 余 16 个 为 镶 套 流域 ,由 于 取样 点 间隔 距离 远 , 从 监 
测 数据 看 并 未 受 从 套 影响 ) ,此 外 考虑 研究 区 不 受 引 漆 工 程 的 影响 , 子 流域 划分 集中 于 流域 中 上 部 的 支流 。 
流域 监测 的 水 质数 据 来 源 2013、2014 和 2015 年 5 一 10 月 ,其 中 7 一 9 月 丰 水 期 于 中 雨 及 大 雨 后 取 样 ,平水 期 
为 每 月 中 旬 取 样 。 于 桥 水 库 流域 33 个 子 流域 河流 出 水 口 各 设置 1 个 监测 点 。 每 次 取样 S00mL , 装 于 采样 瓶 
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内 并 置 于 4% 采样 保 温 箱 内 保存 ,3 a 共 采 集 792 个 水 样 。 综 合 考虑 流域 内 水 环境 污染 特征 及 相关 研究 '””， 
选择 总 氮 (TN) 、 氨 态 氮 (NHi-N) 、 硝 态 氮 (NO;-N) .总 磷 (TP) 作为 水 质 指标 ,水 质 测试 参照 GB 3838 一 2002 
《地 表 水 环境 质量 标准 》 "1 ,TN 采用 碱 性 过 硫酸 钾 消 解 紫外 分 光 光 度 法 (GB 11894 一 89) ,NH;-N 采用 纳 氏 试 
剂 比 色 法 (GB 7479 一 87) ,NO;-N 用 紫外 分 光 光 度 法 :2 ,TP 采用 铀 酸 铵 分 光 光 度 计 测 定 (GB 11893 一 89) 。 
33 个 子 流域 氛 磷 含量 普遍 偏 高 ,流域 内 三 大 子 流域 之 间 氮 、 磷 存在 一 定 的 差异 , 受 城镇 化 影响 较 高 的 沙河 流 
域 氮 、 磷 含量 较 高 ,其 次 为 黎 河 、 淋 河 。 受 降雨 的 影响 , 磷 含 量 存在 明显 的 季节 性 差异 , 丰 水 期 大 于 平水 期 ， 
TN .NHi-N、NO;-N 含量 季节 性 差异 较 小 ( 表 1) 。 


表 1 水 质数 据 描 述 性 统计 


Table 1 Descriptive statistics of water quality parameters 


标准 差 标准 变异 系数 黎 河 / 平 均值 ” 淋 河 /平均 值 ”沙河 /平均 值 


阶段 ed ee Standard Standardized Li River/ Lin Rive/ Sha River/ 
Period ee Cmg/L) deviation/ coefficients of Meanvalue/ Mean value/ Mean value/ 
(mg/L) variation/% (mg/L) (mg/L) (mg/L) 
丰 水 期 总 氮 TN 8.60 4.74 57.80 9.38 5.54 11.89 
High-water period NH1T-N 0.45 0.36 79.70 0.53 0.28 0.84 
NO3-N 6.84 2.49 36.40 6.38 6.03 8.33 
总 磷 TP 0.62 0.49 78.90 0.69 0.32 0.74 
平水 期 总 所 TN 8.20 6.28 72.50 8.46 4.29 10.09 
Normal-water period NHIY-N 0.42 0.71 113.70 0.59 0.14 0.50 
NOj-N 6.4 4.82 65.03 7.29 3.85 7.44 
总 氮 TP 0.26 0.16 76.40 0.29 0.12 0.21 


2.3 ”景观 格局 指数 的 获取 

基于 研究 区 的 实际 情况 及 景观 指数 的 生态 学 意义 ,本 研究 选取 景观 多 样 性 指数 (SHDI) 、 斑 块 密度 (PD)、 
面积 加 权 分 形 维 数 ( area-weighted mean patch fractal dimension, AWMPFD) 和 最 大 斑 块 指数 (LPI) 与 水 质 相 关 
性 较 高 的 景观 指数 ,用 以 表征 流域 景观 格局 特征 i。 其 中 AWMPFD 反映 人 类 活动 对 景观 格局 的 影响 程 
度 ,LPI 是 斑 块 聚集 程度 及 优势 景观 类 型 的 指数 ,而 PD 及 SHDI 都 是 景观 破碎 化 和 丰富 程度 的 指数 。 采 用 
Fragstats 4.2 软件 计算 各 种 景观 格局 特征 指数 。 

陈 利 顶 . 傅 伯 杰 等 汪汪 在 “ 源 - 汇 " 景 观 理 论 的 基础 上 ,借用 洛 伦 效 曲线 提出 了 源 汇 景观 空间 负荷 对 比 指 
数 , 来 定量 描述 景观 空间 格局 与 非 点 源 污染 之 间 的 过 程 。 根 据 前 人 的 研究 '"…”” ,结合 土壤 侵蚀 通用 方程 中 的 
植被 覆盖 与 管理 因子 (C 值 ), 对 其 “ 源 ”" 和 “ 汇 ” 的 贡献 权重 进行 了 赋值 。 各 土地 利用 类 型 赋值 依次 为 林地 
(0.8) 耕地 (0.4) ,城镇 居民 用 地 (1.0) 、 园 地 (0.4) 、 裸 地 (0.5)。 基 于 洛 伦 兹 曲线 的 景观 空间 钠 答 对 比 指数 模 
型 如 下 : 


LWLI = > A X W, x AP, = [这 4ui X W, x AP, + > Asns X W x AP,| (1) 
je i=1 j=1 


LWLI=LWLI’,.,,. XLWLI’ +LWLI (2) 
式 中 ,LWLI 代表 综合 的 景观 空间 负荷 对 比 指数 ,4 和 4 分 别 指 第 ;种 “ 源 " 景 观 和 第 7 种 *“ 汇 ”景观 面积 
累积 曲线 组 成 的 不 规则 三 边 形 面积 ,W, 和 了 到 指 “ 源 "景观 和 "* 汇 ”景观 类 型 的 权重 "…" ,AP;, 和 AP, 指 第 i 种 源 景 
观 和 第 7 种 汇 景观 类 型 的 面积 百分比 ,m 和 nn 分别 为 “ 源 ”" 景 观 和 “ 汇 ” 景 观 类 型 的 总 数目 。 
2.4 统计 分 析 
水 质数 据 为 2013 .2014 和 2015 年 每 年 5 一 10 月 份 于 桥 水 库 流域 的 监测 数据 ,分 别 选取 每 年 丰 水 期 和 平 
水 期 各 监测 点 数据 进行 统计 分 析 。 利 用 ArcGIS 10.2 空间 统计 工具 模块 ,对 研究 区 源 汇 景观 空间 负荷 对 比 指 
数 (LWLI) 进行 空间 自 相 关 ( Moran's 7) 和 聚 类 空间 关联 性 (Anselin Local Moran's 7) ) 分 析 中 ; 子 流域 “ 源 - 汇 ” 


elevation 
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景观 特征 指数 与 子 流域 水 质数 据 采用 Spearman 秩 相 关 性 分 析 在 SPSS17.0 中 完成 ;逐步 回归 分 析 用 来 确定 最 
能 解释 单个 河流 水 质变 量 的 环境 或 景观 变量 因子 ; CANOCO 4.5 软件 进行 元 余 分 析 ( Redundancy analysia ， 
RDA ) ,用 以 揭示 单个 景观 变量 对 河流 水 质变 化 的 贡献 。 


3 研究 结果 


3.1 于 桥 水 库 子 流域 景观 格局 分 析 

33 个 子 流域 内 景观 类 型 的 构成 (图 2) 按照“ 源 ” 型 景观 类 型 进行 面积 比例 排列 。 流 域内 耕地 和 城镇 居民 
用 地 面积 比分 别 为 7.9% 和 17%,“ 汇 ”型 景观 中 林地 面积 占 流域 总 面积 的 33.5%。 城 镇 居民 用 地 在 各 个 子 流 
域 中 均 有 分 布 ,城镇 居民 用 地 所 占 子 流域 面积 比例 在 0.1% 一 56.4% ,中 下 游 地 区 城镇 居民 用 地 高 于 上 游 地 区 ， 
城镇 居民 用 地 的 面积 百分比 在 中 下 游子 流域 平均 值 达 34.6% ,个 别 子 流域 超过 56% 。 受 人 为 因素 影响 ,耕地 
主要 分 布 在 中 下 游 地 区 , 占 子 流域 面积 比例 平均 值 为 4.6%。 城镇 居民 用 地 和 耕地 所 占 面积 比例 从 上 游 到 下 
游 逐 渐 增 大 ,整个 流域 从 上 游 到 下 游 呈 现 *“ 汇 ”景观 减 小 “ 源 " 景 观 增 大 的 趋势 。 

城镇 居民 用 地 分 布 广泛 且 空 间 聚 集 特征 明显 ,上 游 地 区 以 林地 和 园地 为 主要 土地 利用 类 型 ,虽然 城镇 居 
民用 地 面积 比例 低 ,但 分 布 范 围 很 广泛 ,如 地 势 较为 陡峭 ,海拔 高 度 为 700 多 米 的 四 拨 子 仍然 分 布 有 居民 地 。 
城镇 居民 用 地 分 布 主要 集中 于 中 下 游 遵 化 市 周边 。15 号 流域 包含 遵 化 市 区 ,其 城镇 化 面积 比 最 大 ,为 56.4% ， 
其 次 为 16、12、17、8 和 5 号 流域 ,主要 分 布 在 遵 化 市 周边 地 区 。 林 地 面积 比例 最 大 的 流域 为 27 号 ,其 次 为 33、 
20、31、26 .32 和 21 号 流域 ,分 布 在 上 游 流域 主要 集中 于 清 东 陵 等 山区 。 
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Fig.2 Composition of landscape types in different watersheds 


3.2 ”流域 景观 空间 负荷 对 比 指数 空间 关联 性 及 其 与 流域 氮 磷 空间 分 布 的 相关 性 

空间 自 相 关 分 析 是 一 系列 空间 数据 分 析 方 法 和 技术 的 集合 " ,对 LWLI 进行 空间 自 相 关 性 分 析 , 可 揭示 
LWLI 的 空间 集聚 特征 与 流域 “ 源 - 汇 ” 景 观 格局 及 流域 城镇 化 的 空间 分 布 的 内 在 联系 , 而 流域 城镇 居民 用 地 
和 汇 景 观 的 分 布 与 河流 水 质 关系 密切 。 首 先 使 用 全 局 Moran's 了 指数 用 于 验证 整个 研究 区 域 LWLI 的 空间 相 
关 关 系 ,LWLI 全 局 Moran's 7 的 值 为 0.637,P<0.01 ,表明 研究 区 域 LWLI 存在 较 强 的 正 相 关 情 况 ,其 空间 分 布 
存在 一 定 的 内 在 联系 , 即 LWLI 在 空间 上 存在 趋 于 集群 的 现象 。 

全 局 空间 自 相 关 指 标 可 以 检验 整个 区 域 某 一 要 素 的 空间 分 布 模式 ,但 全 局 Moran's 7 不 能 用 来 测度 相 邻 
区 域 之 间 要 素 或 属性 的 空间 关联 模式 ,因此 需要 讨论 局 部 子 流域 LWLI 的 相关 程度 。 为 此 ,本 文 进一步 对 子 
流域 LWLI 进行 局 部 空间 关联 格局 分 析 ,得 出 LWLI 集聚 图 (图 3) ,高 -高 和 低 - 低 聚 集 模式 的 区 域 代表 具有 显 
著 的 空间 自 相关 性 。 位 于 高 -高 聚集 模式 的 区 域 主要 集中 在 中 部 遵 化 市 周边 的 15 西 留 村 、16 张 七 各 庄村 、12 
水 平 口 8 鄂 庄子 村 、5 东 双 城村 和 11 堡子 店 , 这 些 子 流域 的 城镇 居民 用 地 面积 比分 别 为 56.4%、50.2%、 
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43.7% .38.5% .31.2% 11.9% 和 6.8%, 均 属于 “ 源 ” 型 景观 起 主导 作用 城镇 化 较为 突出 的 区 域 ,LWLI 高 -高 区 
域 与 城镇 化 集中 区 域 具有 一 致 性 ,表明 LWLI 能 较 好 地 反映 流域 城镇 化 趋势 。 低 - 低 聚 集 模 式 主要 分 布 在 西 
北部 地 区 淋 河 流域 的 28 大 鹿 圈 20 金山 子 村 、31 后 龙 台 .26 小 溪 ,21 四 拨 子 和 32 二 拨 子 流域 ,主要 以 灌 草地 
和 林地 为 主 ,居民 建设 用 地 仅 有 0.08% .0.21% .0.25% .0.38% .0.44% 和 0.83% ,林地 占 79.5% 一 92.5% ,人 为 干 
扰 较 少 ,“ 汇 ”型 景观 在 流域 内 起 主导 作用 。LWLI 的 空间 分 布 与 流域 “ 源 - 汇 ”景观 格局 形成 对 应 关系 ,在 空间 
分 布 上 与 城镇 化 集中 区 域 具 有 一 致 性 。 


[不 显著 
低 - 低 


图 3 源 汇 景观 空间 负荷 对 比 指数 局 部 空间 自 相关 图 
Fig.3 The LWLI of local spatial autocorrelation in the Yuqiao Reservoir watershed 

流域 景观 空间 负荷 对 比 指数 (LWLI) 与 流域 氮 、 磷 空间 分 布 存在 极 显著 的 相关 性 ( 表 2) 。 在 平水 期 与 丰 
水 期 LWLI 与 TP、TN、NO;-N、NH;-N 均 呈 显著 的 正 相 关 。 平 水 期 河流 水 质 受 人 为 影响 较 大 ,平水 期 与 总 损 的 
相关 系数 最 高 为 0.811 ,其 次 为 NO;-N 和 TP。 丰 水 期 受 雨 水 的 冲刷 将 土壤 中 磷 带 入 水 体 中 ,使 河流 中 磷 浓 度 
上 升 ,在 丰 水 期 LWLI 与 TP 的 相关 性 最 大 ,相关 系数 为 0.797, 其 次 为 TN 和 NO;-N。 平水 期 到 丰 水 期 , 随 降雨 
量 增加 , 子 流域 TP 与 LWLI 的 相关 系数 较 高 。 而 TN .NHi-N、NO;-N 与 LWLI 的 相关 系数 均 减 小 。LWLI 指数 
是 基于 高 程 坡度 、 距 离 和 景观 类 型 的 综合 指标 ,能 较 好 反映 水 体 中 气 \、 磷 的 输出 状况 。 


表 2 LWLI 与 水 质 指标 之 间 的 Spearman 相关 性 分 析 
Table 2 Spearman correlation analysis between LWLI and water parameters 


景观 指数 


阶段 Period TN NO3-N TP NHj-N 
Landscape index 

丰 水 期 High-water period LWLI 0.811™™ 0.782 一 0.727 一 0.718 一 

平水 期 Normal-water period LWLI 0.741 0.694 0.797 0.661 


* # 表示 P<0.01;LWLI: 景观 空间 负荷 对 比 指数 


3.3 ”水 质变 化 的 主导 景观 变量 辨析 

为 了 更 直观 反应 景观 特征 指数 与 水 质 指标 之 间 的 关系 ,选取 RDA 线性 模型 ,以 33 个 检测 点 的 水 质数 据 
和 10 个 景观 特征 指数 为 样本 对 其 进行 元 余 分 析 ( 图 4) 。 当 景观 特征 指数 与 水 质 指标 之 间 的 箭头 夹 角 小 于 90 
度 , 两 者 之 间 为 正 相关 ; 夹 角 等 于 90 度 , 两 者 不 相关 ; 夹 角 大 于 90 度 ,两 者 之 间 为 负 相 关 。 由 RDA 排序 图 可 
看 出 , 丰 水 期 与 平水 期 水 质 指标 与 城镇 居民 用 地 比例 (Red% ) 、 裸 地 比例 (Bar%) ` 园 地 比例 (Ord% ) 、 寿 地 比 
例 (Cul%) 、 斑 块 密度 (PD) .景观 多 样 性 指数 (SHDI) 和 面积 加 权 分 形 维 数 (AWMPFD ) 呈正 相关 ,与 林地 比例 
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(For% ) .最 大 斑 块 指数 (LPI) 呈 负 相关 。 另 外 ,箭头 的 长 度 反 应 该 景观 特征 指数 对 水 质 指标 的 影响 程度 , 箭 
头 越 长 影响 程度 越 大 ,可 看 出 土地 利用 类 型 中 Red% 和 For% 对 水 质 指 标的 影响 最 为 显著 ,与 Bar% 和 Cul% 的 
相关 性 并 不 显著 。 

子 流域 所 有 的 水 质 参 数 NHI-N TN .NO;-N TP .与 LWLI 均 集中 在 排序 轴 的 同一 象限 ,表明 与 其 它 景 观 特 
征 指数 相 比 ,LWLI 对 河流 中 氮 、 磷 的 影响 最 大 。 在 平水 期 ,LWLI 与 TN 趋 于 重合 的 趋势 , 丰 水 期 ,TP 与 LWLI 
趋 于 重合 的 趋势 ,表明 平水 期 LWLI 能 最 有 效 的 反映 TN 流失 的 状况 ,与 平水 期 相 比 , 丰 水 期 LWLI 对 TP 影响 
增 大 。 

For% .Ord% 、LPI.AWMPFD 与 上 游 地 区 的 子 流域 主要 分 布 在 第 二 排序 轴 的 左 侧 , 结 合子 流域 景观 类 型 构 
成 可 知 ,这 些 子 流 域 林地 面积 百分比 相对 较 高 , 受 人 为 干扰 较 小 。 分 布 在 排序 图 右 侧 的 子 流域 主要 受 SHDI、 
PD Red% 、Bar% .Cul% 的 影响 。 结 合子 流域 景观 类 型 构成 分 析 , 这些 子 流域 城镇 居民 用 地 面积 比例 较 高 , 且 
景观 破碎 化 严重 ,人 为 干扰 强烈 ,其 中 15、8、16、12.5 和 11 号 子 流 域 对 氮 、 磷 影响 较 大 ,这 与 城镇 居民 用 地 面 
积 百分比 大 小 具有 一 致 性 ,表明 城镇 居民 用 地 是 流域 水 质 污染 的 重要 贡献 源 。 


0 册 8 
平水 期 6 


Cul% 


Cul% 


-1.0 1.0 -1.0 1.0 


图 4 不 同 水 期 的 RDA 排序 
Fig.4 RDA ordination in different water periods 


为 进一步 研究 景观 特征 指数 对 水 质 的 影响 ,对 水 质 指标 与 所 有 的 景观 特征 指数 进行 逐步 回归 分 析 。 由 


( 表 3) 多 元 逐步 回归 分 析 可 以 看 出 ,大 多 数 的 水 质 理化 指标 由 2 到 3 个 环境 变量 来 解释 。 在 平水 期 ,回归 模 
型 中 ,For% 对 TN 和 TP 产生 显著 影响 , Red% 与 NHi-N 显著 正 相 关 , Ord% 显著 贡献 了 NO;-N。 在 丰 水 期 ， 


Red% 对 TP 和 NH:-N 有 着 显著 地 正 相 关 趋 势 ,For% 对 TN 显著 的 负 相 关 趋 势 ,Ord% 对 NO;-N 有 和 较 强 的 正 相 
关 性 ,SHDI 对 NHi-N 产生 显著 影响 。 从 回归 效果 来 看 ,平水 期 TN 与 LWLI 之 间 回 归 系 数 最 高 ,R 为 0.765， 
丰 水 期 TP 与 LWLI 的 回归 系数 最 高 ,R? 为 0.708。 从 平水 期 到 丰 水 期 TN .NHi-N 与 NO;-N 的 回归 系数 降低 ， 
TP 回归 系数 系数 增 大 。 所 有 模型 中 ,LWLI 均 为 解释 变量 ,说 明 LWLI 与 各 种 污染 物 显著 相关 ,这 一 结果 和 
LWILI 与 水 质 指标 之 间 的 Spearman 相关 性 分 析 结 果 具 有 一 致 性 ,表明 LWLI 能 有 效 地 反映 氮 、 磷 输出 特征 。 


4.1 景观 特征 指数 与 水 质 之 间 的 关系 
许多 人 研究 表明 城镇 居民 用 地 是 水 质 退 化 最 主要 的 贡献 源 ,和 森林 能 够 有 效 控制 水 体 中 污染 物 的 浓 
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表 3 景观 特征 指数 与 水 质 指标 之 间 的 逐步 回归 分 析 


Table 3 Regression analysis between indices of landscape pattern and water quality index 


阶段 水 质 指 标 回归 分 析 方 程 2 

Period Water quality index ”Regression analysis equation 全 四 

丰 水 期 TN y=14.490LWLI-12.102 For% +0.685 0.549 0.000 

High-water period TP y=1.170LWLI+1.024 Red% -0.113 0.708 0.003 
NH:-N y=0.727LWLI+1.376 Red% +0.389SHDI-0.267 0.647 0.001 
NOs-N y=3.717LWLI+0.132 Ord%+0.025 0.316 0.005 

平水 期 TN y=21.618LWLI-43.152 For% -1.388 0.765 0.000 

Normal-water period TP y=0.466LWLI-1.649 For% -0.093 0.475 0.000 
NH:-N y=1.226LWLI+0.012 Red% -0.767 0.702 0.000 
NOs-N y=18.914LWLI+3.757 Ord% -0.680 0.632 0.001 


For% :林地 比例 forest percent; Red% :城镇 居民 用 地 比例 residential percent; Ord% : 园地 比例 Orchard percent; SHDI: 景观 多 样 性 指数 shannon's 


diversity index 


度 22 ,本 研究 中 RDA 排序 图 直观 展示 了 平水 期 与 丰 水 期 城镇 居民 用 地 与 水 质 指标 之 间 的 相关 性 均 为 最 
高 ,由 逐步 回归 分 析 和 Spearman 相关 分 析 可 知 ,林地 与 水 质 指 标 呈 显著 负 相 关 ,说 明 “ 汇 ”景观 对 水 体 的 净化 
功能 较 强 , 即 水 质 较 好 的 流域 具有 较 高 的 森林 覆盖 率 和 较 低 的 城镇 化 水 平 。 由 于 城镇 居民 用 地 遍及 所 有 的 子 
流域 ,居民 生活 区 的 污染 物 经 不 透水 面 排 入 河道 更 为 便捷 ,加 剧 了 水 质 的 恶化 。 位 于 流域 中 下 游 地 区 的 遵 化 
市 周边 城镇 居民 用 地 面积 比例 较 大 ,河道 水 质 相 对 较 差 ,城镇 化 较 高 ,人 为 干扰 严重 , 除 企业 排污 及 矿业 废水 
等 点 源 污 染 外 ,居民 生活 污水 及 家 禽 养 殖 对 流域 面 源 污 染 贡 献 较 大 。 

于 桥 水 库 流 域 城镇 居民 用 地 对 氮 、 磷 的 影响 更 加 显著 ,这 与 部 分 研究 结果 :2 沁 有 所 不 同 , 可 能 是 因为 流域 
内 耕地 面积 比例 相对 较 小 且 较 为 集中 ,相对 城镇 居民 用 地 来 说 氮 、 磷 输出 的 贡献 较 低 。 近 几 十 年 来 随 着 园林 
果 业 的 发 展 , 农 业 面 源 污染 对 河流 的 影响 也 会 逐渐 降低 。 本 研究 中 园地 与 NO;-N 表现 出 相关 性 ,与 其 他 水 质 
指标 相关 性 并 不 显著 ,表明 园地 对 水 质 的 影响 具有 不 确定 性 ,这 与 前 人 研究 结果 相 吻 合 '*。 这 可 能 是 由 于 本 
流域 内 园地 主要 为 板栗 林 , 板 票 林 施 肥 主 要 以 氮肥 为 主 ,磷肥 使 用 比例 较 低 ,但 其 地 表 植 被 对 污染 物 又 起 到 吸 
附和 滞留 的 作用 。 

由 RDA 排序 结果 可 知 , 斑 块 密度 (PD) .景观 多 样 性 指数 (SHDI) 和 面积 加 权 分 形 维 数 ( AWMPFD ) 与 水 质 

旨 标 呈正 相关 ,PD 、AWMPFD 和 SHID 的 增高 意味 着 景观 的 破碎 化 程度 越 高 , 受 人 类 干扰 强度 越 大 , 越 不 利于 

控制 污染 物 的 迁移 和 转化 ;最 大 斑 块 指数 (LPI) 与 水 质 指标 呈 负 相关 ,高 的 LPI 意味 着 受 人 类 干扰 强度 越 小 ， 
水 质 往 往 较 好 ;城镇 化 引发 的 污染 随机 性 复杂 性 不 确定 性 更 强 , 水 体 中 的 污染 物 输出 只 能 被 少数 景观 指数 
解释 ,甚至 有 些 水 质 指标 与 景观 格局 指数 之 间 的 关系 无 法 被 合理 解释 .多 数 景观 指数 是 对 景观 格局 几何 特征 
的 描述 和 分 析 ,忽略 了 对 景观 格局 特征 的 内 涵 理 解 :5] 。 在 “ 源 - 汇 ” 理 论 基础 上 建立 的 LWLI, 能 够 较 好 的 融合 
景观 类 型 面积、 空间 位 置 和 地 形 特 征 ' ,在 本 研究 中 和 和 氮 磷 指标 有 显著 的 相关 性 ,有 效 地 刻画 水 体 污 染 的 空 
间 异 质 性 。 因 此 ,适宜 的 景观 格局 指数 能 有 效 说 明 流域 水 质 的 空间 分 布 特征 。 
4.2 LWLI 与 水 质 之 间 的 关系 

在 逐步 回归 分 析 中 ,LWLI 均 为 解释 变量 ,表明 LWLI 能 有 效 地 反映 氮 、 磷 输出 特征 ,结合 Spearman 相关 
性 分 析 结 果 ( 表 1) ,表明 LWLI 与 流域 氮 、 磷 空间 分 布 存 在 极 显 著 的 相关 性 ,这 与 已 有 研究 结果 是 相似 的 ”9 。 
本 研究 中 (LWLI) 与 流域 氮 、 磷 的 相关 性 要 高 于 其 他 景观 特征 指数 ,这 与 孙 然 好 等 .中 和 李 晶 等 (中 的 观点 相 
同 。LWLI 指数 是 基于 高 程 .坡度 .距离 和 景观 类 型 的 综合 指标 …") , 较 好 地 融合 了 景观 组 成 结构 、 空 间 结 构 和 
景观 性 质 , 可 以 定量 评价 水 体 的 污染 程度 。 从 平水 期 到 丰 水 期 LWLI 与 磷 污 染 相 关 性 增加 ,而 与 氮 污 染 相 关 
性 较 低 ,可 能 由 于 LWLI 中 体现 了 地 形 因素 的 影响 ,河流 中 水 质 的 空间 分 布 与 地 形 因 素 密切 相关 ,研究 表明 强 
降雨 作用 下 ,地 势 较 高 将 引发 较 高 的 侵蚀 率 , 使 得 土壤 中 颗粒 态 的 磷 大 量 的 流入 河流 中 ,同时 流域 内 园地 施加 
的 磷肥 在 丰 水 期 也 会 被 雨水 冲 出 进入 河道 ,导致 河流 中 的 磷 浓 度 增 加 。LWLI 涵盖 地 形 因 子 和 景观 类 型 因 
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子 , 在 汛期 LWLI 能 更 好 的 解释 磷 污 染 的 状况 。 氮 含量 与 人 为 因素 密切 相关 ,降水 较 少 的 情况 下 ,居民 生活 区 
是 所 输出 的 主要 形式 "9 ,本 流域 内 城镇 居民 用 地 遍布 所 有 子 流 域 ,同时 城镇 居民 用 地 与 水 质 指标 之 间 的 相关 
性 最 显著 。 由 于 LWLI 考虑 了 景观 类 型 和 汇 水 口 距离 的 影响 ,因此 ,在 平水 期 相对 传统 景观 指数 ,LWLI 能 
好 地 解释 氮 的 输出 。 

由 Spearman 相关 性 分 析 可 知 ,LWLI 与 水 质 指标 均 表 现 为 显著 地 相关 性 。 而 在 逐步 回归 分 析 中 ,LWLI 与 
水 质 指标 的 相关 性 较 低 。 可 能 在 逐步 回归 分 析 中 大 多 数 的 水 质 理化 指标 可 以 由 2 到 3 个 环境 变量 来 解释 ,由 
于 不 同 环境 变量 的 差异 ,导致 水 质 指 标 与 LWLI 的 相关 性 产生 一 定 的 差异 性 。 如 :平水 期 LWLI 与 Red% 对 
NHi-N 产生 显著 影响 ,而 NO;-N 主要 受 LWII 与 0rd% 的 影响 ,说 明 水 体 中 NH;-N 受 村 镇 的 影响 较 大 ,园地 对 
NO;-N 产生 一 定 的 影响 ,这 与 前 人 的 研究 结果 具有 一 致 性 。 


S 结论 


(1) 整 个 流域 从 上 游 到 下 游 呈 现 “ 汇 ”景观 减 小 ,“ 源 ”景观 增 大 的 趋势 。 城 镇 居民 用 地 主要 分 布 在 中 下 
游 地 区 遵 化 市 周边 ,城镇 居民 用 地 的 面积 百分比 在 中 下 游子 流域 平均 值 达 34.6% ,个 别 子 流域 超过 56% 。 城 
镇 用 地 和 耕地 所 占 面积 比 从 上 游 到 下 游 逐渐 增 大 ,林地 所 占 面积 比例 呈现 相反 的 趋势 。 

(2)LWLI 全 局 Moran's 了 的 值 为 0.637,P<0.01 ,在 空间 上 存在 趋 于 集群 的 现象 。 高 -高 聚集 模式 的 区 域 主 
要 集中 在 中 部 遵 化 市 区 周边 ,这 与 城镇 居民 点 主要 集中 分 布 于 遵 化 市 周边 一 致 。 低 - 低 聚 集 模式 主要 分 布 在 
流域 上 游 西 北部 地 区 ,而 林地 等 “ 汇 ” 型 景观 也 主要 集中 在 清 东 陵 等 山区 。 

(3) 在 丰 水 期 与 平水 期 LWLI 与 氮 、 磷 均 呈 显著 的 正 相关 性 。LWLI 与 所 有 水 质 指 标 均 集中 于 同一 象限 ， 
对 水 质 指标 的 解释 能 力 远 大 于 其 他 景观 特征 指数 ;平水 期 TN 与 LWLI 之 间 的 回归 系数 要 高 于 TP、NH3-N 和 
NO;-N ,RR 为 0.811, 丰 水 期 TP 与 LWLI 的 回归 系数 最 大 ,R? 为 0.745。 

在 流域 城镇 化 发 展 中 ,城镇 居民 用 地 分 布 广 泛 , 源 汇 景观 破碎 化 程度 较 高 。 建 议 优化 流域 “ 源 - 汇 ” 景 观 格 
局 。 控 制 “ 源 ”景观 的 排放 ,提高 村 镇 景观 的 连通 性 ,有 利于 污水 和 垃圾 的 收集 和 处 理 ;优化 农林 格局 ,推广 生 
态 农业 ,减少 化 肥 农 药 的 使 用 。 同 时 ,提高 “ 汇 景 观 的 调节 功能 ,退耕 还 林 , 降 低 高 山区 林地 的 景观 破碎 化 ; 
流域 下 游 应 增加 林地 .草地 的 斑 块 ,可 以 改善 水 质 优化 环境 。 
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